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MENDONÇA FILHO, Sérgio Fernandes. Cinética de decomposição do gás ozônio em 
girassol e sorgo. Monografia (Graduação em Agronomia) – Universidade de Brasília – 
UnB, Brasília, Dezembro 2014 
A eficácia do ozônio como agente antimicrobiano tem sido estudada por diversos 
autores, e esse gás é considerado um dos mais potentes sanitizantes conhecidos, por 
apresentar largo espectro antimicrobiano e ser eficiente no controle de fungos, bactérias, 
vírus e protozoários. Diante da expressiva aplicabilidade do ozônio como agente protetor 
de produtos armazenados, faz-se necessário o estudo dos parâmetros relacionados à 
distribuição do ozônio durante o processo de fumigação dos grãos. Tais parâmetros são 
fundamentais na predição da distribuição do ozônio no meio poroso.  Em vista do exposto, 
objetivou-se com este trabalho o processo de saturação e a cinética de decomposição do 
ozônio em girassol e sorgo. No processo de ozonização foram utilizados grãos sorgo e 
girassol. A avaliação da cinética de decomposição do gás na massa de grãos foi realizada 
determinando-se o tempo de saturação e a respectiva concentração de saturação, e a 
constante da taxa de reação de decomposição. Para determinar o tempo de saturação do 
gás ozônio na massa de grãos, foi feita a injeção do gás, na concentração de 600 ppm, 
em recipientes de vidro, com capacidade de 3,00 L, contendo 1 kg de grãos. A cinética de 
decomposição foi avaliada depois da saturação do meio poroso com o ozônio, 
quantificando-se a concentração residual do gás, após intervalos de tempo durante os 
quais aconteceu a decomposição do ozônio. O delineamento utilizado foi o inteiramente 
casualizado, com três repetições. Obteve-se concentração e tempo de saturação iguais a 
356,1 ppm e 12,8 min, respectivamente, para grãos de sorgo. No que se refere aos grãos 
de girassol, obteve-se concentração de saturação equivalente a 260,0 ppm e respectivo 
tempo de saturação de 18,2 min. Verifica-se que o processo de saturação é mais lento no 
meio poroso contendo grãos de girassol, com menor concentração de saturação, quando 
comparado com meio poroso contendo grãos de sorgo. Os tempos de meia-vida do 
ozônio em meios porosos contendo grãos de sorgo e girassol foram de 5,4 e 5,5 min, 
respectivamente. A partir dos dados obtidos, é possível concluir que o processo de 
saturação é mais lento em meio poroso contendo grãos de girassol. Entretanto, os tempos 
de meia vida nos meios porosos contendo grãos de sorgo e girassol são similares, em 
condições semelhantes às adotadas no trabalho. 
PALAVRAS-CHAVE: Ozonização, saturação, decomposição. 
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A agricultura é a base da economia brasileira, é reconhecido mundialmente todo o 
potencial e vocação agrícola do nosso país. Por ser um país de proporção continental 
abrange diversos tipos de solo, clima e relevo o que permite que possamos produzir 
praticamente todos os produtos agrícolas. Ainda há possibilidade de expansão da área 
agricultável – o que não é praticamente possível nos Estados Unidos e países da União 
Européia – o que tornam as expectativas de produção ainda maiores no futuro. 
Dentro deste cenário, destaca-se a produção de grãos, tais como: Amendoim, 
Arroz, Feijão, Girassol, Milho, Soja, Sorgo, Trigo dentre outros. A produção estimada para 
a safra de 2013/14 é de aproximadamente 195,47 milhões de toneladas, 3,6 % superior à 
obtida na safra 2012/13, quando atingiu 188,66 milhões de toneladas. Esse resultado 
representa um ganho de 6,81 milhões de toneladas em relação à safra anterior (CONAB, 
2014). 
Apesar do incremento na produção, diversas perdas ocorrem na cadeia produtiva 
brasileira, problemas que abrangem colheita, pós-colheita, armazenagem e transporte. 
Então, é necessária conscientização cada vez maior de todos os participantes da cadeia 
de produção no sentido de aprimorar todos os processos de colheita, armazenagem e 
transporte, para que se possa aumentar a qualidade dos produtos e, conseqüentemente, 
a competitividade do agronegócio brasileiro no mercado (VILELA, 2003).  A adoção de 
Boas Práticas Agrícolas é cada vez mais recomendada, práticas estas que vão desde as 
orientações como sistema de plantio, densidade, ponto de colheita, umidade, teor de 
água, adoção de manejo integrado. A limpeza de colheitadeiras e veículos ainda são 
práticas relativamente simples que podem influenciar na qualidade do grão produzido. 
Além disso, a modernização dos Sistemas de Armazenagem e Logística de transporte 
surge como fator de fundamental importância para que o produto brasileiro exportado não 
perca valor e seja competitivo a nível mundial. 
O país ainda é deficitário quando o assunto é a existência de armazéns no nível de 
fazenda. Costuma-se dizer que o Brasil é campeão de produção e produtividade apenas 
da “porteira para dentro”, ou seja, as etapas de pós-colheita da produção brasileira ainda 
é o grande gargalo dos desperdícios. A produtividade do país é tamanha que excede a 
capacidade de armazenamento que temos, e de nada adianta produzir bem com 
qualidade e produtividade elevadas, se a produção estragar ou ficar comprometida por 





processos de armazenamentos inadequados (NOGUEIRA; TSUNECHIRO, 2005).  Para 
aumentar a exportação de grãos e suprir a crescente demanda interna, é necessário que 
não se invista somente na produção, mas também na pós-colheita e armazenagem de 
qualidade. Atualmente programas de concessão de créditos, com taxas de juros 
especiais, para construção de silos são realizados pelo governo, a fim de que este 
problema aos poucos seja resolvido. Sabe-se que grãos mal armazenados tornam-se 
“presas” fáceis para a ação de microrganismos, insetos e patógenos causadores de 
doenças, e é exatamente na armazenagem que ocorrem as principais perdas quali-
quantitativas dos grãos produzidos. Para que sejam aproveitados pela indústria, seja 
grãos destinados à alimentação humana ou aqueles destinados a produção de ração 
animal, é de fundamental importância que os mesmos apresentem-se livres de 
contaminação e patógenos. 
Sendo assim, o gás Ozônio (O3) surge como uma alternativa na prevenção e 
controle de contaminação dos grãos por toxinas, patógenos e insetos.O gás Ozônio é 
uma forma alotrópica do oxigênio, é instável, diamagnético e possui cheiro característico. 
É um oxidante extremamente forte, pode ser produzido naturalmente como resultado de 
relâmpagos e radiação ultravioleta (KIM et al., 1999a).  
O ozônio é um importante agente microbiano que pode atuar na inativação ou 
inibição de microrganismos (de maneira geral ao entrar em contato com estes, o ozônio 
liga-se nas cadeias de ácidos graxos insaturados presentes nos microrganismos, e acaba 
por romper a parede celular destes). Outro fator chave é que o ozônio não apresenta 
resíduos tóxicos, sendo que o seu produto de degradação é o oxigênio (MANAHAN, 2005, 
citado por MAHAMOUND & FREIRE, 2007). O que lhe dá uma vantagem comparativa, 
por exemplo, com materiais fumigantes. 
Em vista disso, objetivou-se com este trabalho determinar o tempo e a 
concentração de saturação e avaliar a cinética de decomposição do gás ozônio para os 
grãos de girassol (Helianthusannuus) e sorgo (Sorghum bicolor). 





2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 SOBRE A CULTURA DO GIRASSOL (Helliantusannus) 
2.1.1 Histórico 
O Girassol(Helliantusannus), é uma planta originária da América do Norte, com 
referências que indicam o cultivo nos Estados do Arizona e Novo México cerca de 3000 
anos antes de Cristo, pelos índios americanos. 
Sua domesticação foi feita pelos índios, na região do México e sudoeste dos EUA, 
porém podiam encontrar-se plantas de girassol por todo país (SCHULER; HIRMING; 
HOFMAN; LUNDSTROMet al., 1978). Acredita-se que o girassol de haste única apareceu 
como uma mutação do tipo silvestre (considerado uma planta invasora pelos índios) 
ramificado e foram selecionadas para esse caráter, outras características como 
pigmentação, tamanho das sementes, peculiaridade da casca e maturação também foram 
fixadas pelos índios. Estes já usavam as plantas como alimento, para fins medicinais e 
decorativos.  
A partir de 1500 com a descoberta da América (1492) os navegadores espanhóis 
introduziram a cultura no continente europeu por volta de 1510. Porém apenas a partir 
dos anos de 1800, quando a cultura foi introduzida na Rússia, que o girassol se tornou 
uma cultura alimentar. Já nos anos de 1860 fazendeiros russos dominavam a cultura, e 
foram responsáveis por melhoramentos significantes na mesma, e já naquele tempo 
tornaram a Rússia o maior produtor mundial de sementes de girassol (UNGARO, 2000). 
O cultivo no Brasil teve início no século XIX, na região Sul, provavelmente trazida 
por colonizadores europeus que consumiam as sementes torradas e fabricavam uma 
espécie de chá (PELEGRINI, 1985). Por conta da desinformação e da falta de adaptação 
dos cultivares da época para o clima brasileiro, os primeiros cultivos comerciais no Rio 
Grande do Sul, não obtiveram sucesso, ainda mais porque a cultura competia em espaço 
com a cultura da Soja. 
A partir da década de 1960, houve um estímulo por meio do governo para o cultivo 
no Estado de São Paulo, porém os prejuízos causados pela ferrugem e a falta de 
informações sobre correção do solo, nutrição da planta, além do baixo teor de óleo bruto 





das cultivares brasileiras, desestimulou o cultivo na região. De forma que em cerca de 
cinco anos as áreas de cultivo foram reduzidas em cerca de 60% (UNGARO, 2000).  
De forma geral, até os últimos anos da década de 1970, o girassol não conseguiu 
se estabelecer como uma cultura expressiva, pois não conseguia competir com outras 
culturas mais atraentes, como o milho, a soja, o amendoim, o algodão e outras. A partir do 
final da década de 1990, as empresas começaram a obter sucesso com o cultivo da 
cultura, cooperativas foram criadas, e algumas empresas foram se firmando na produção 
e processamento, fator esse facilitado pelo fato da cultura utilizar o mesmo maquinário 
das culturas de soja e milho (PELEGRINI, 1985). 
As últimas estimativas da safra feitas pela Companhia Nacional de Abastecimento 
(CONAB) apontaram uma área plantada cerca de 139,9 mil hectares, sendo que apenas o 
estado do Mato Grosso é responsável por cerca de 85% desta área. 
2.1.2 Características Botânicas 
O Girassol, Helliantusannus, é uma planta da família Asteraceae. O gênero deriva 
do grego helios, que significa sol, e de anthus, que significa flor, ou “flor do sol”. É um 
gênero que compreende 49 espécies e 19 subespécies (CAVASIN JUNIOR, 2001). 
Geralmente são plantas de grande porte, e podem ser cultivadas em diversas 
partes do mundo devido ao seu curto período de crescimento. Além disso, seu sistema 
radicular pivotante, segundo Gimenez &Ferreres (1986), a raiz principal atinge dois 
metros de profundidade com certa facilidade, permite a reciclagem de nutrientes do solo, 
além de tornar a planta eficiente na captação de água. 
Uma característica comum dos girassóis é a tendência das flores acompanharem o 
movimento do sol durante o dia. Tal fenômeno é chamado heliotropismo, que beneficia a 
planta reduzindo os danos causados por pássaros e prevenindo o desenvolvimento de 
doenças (FAO, 2010).  
As plantas são resistentes à seca, porém o teor de óleo contido nas sementes é 
reduzido à medida que são expostas a estresse causado pela seca durante as fases de 
crescimento e floração (LEITE, 2005). 
Apresenta ampla adaptabilidade a diferentes condições edafoclimáticas e seu 
rendimento é pouco influenciado pela latitude, altitude e fotoperíodo. 






O girassol é umas das quatro maiores culturas oleaginosas produtoras de óleo 
vegetal comestível em utilização no mundo. É cultivado com sucesso em todos os 
continentes, em mais de 20 milhões de hectares (FAO, 2010). 
Aproveita-se quase tudo da planta, suas raízes profundas promovem a reciclagem 
de nutrientes, além da matéria orgânica deixada no solo após sua morte; as hastes 
podem originar matéria para a forração acústica com ótimas características, além de, 
juntamente com as folhas ser ensiladas e promover uma excelente adubação verde, 
podendo a massa seca atingir de 3 a 5 toneladas por hectare. Mel pode ser produzido a 
partir das flores. Estas fecundadas dão origem aos frutos aquênios que contêm as 
sementes ricas em óleo (47%) de excelente qualidade nutricional (UNGARO, 2000). 
Pode ser utilizado com diversas finalidades tais como: decoração, grãos in natura, 
farelo para alimentação de aves, bovinos e suínos. Também pode ser consumido na 
alimentação humana in natura, tostado ou salgado (FAO, 2010). 
O óleo é o principal produto extraído do girassol e tem boa aceitação no mercado, 
principalmente devido à sua excelente qualidade. A qualidade do óleo é relacionada à sua 
composição em ácidos graxos. Os compostos derivados de ácidos graxos polinsaturados 
essenciais (ácidos linoleico e linolênico) são importantes na prevenção de doenças 
cardiovasculares, o que ressalta a importância do consumo de óleos com altos teores de 
ácidos graxos polinsaturados como é o caso do óleo de girassol (UNGARO, 2000). 
A dieta rica em ácidos graxos polinsaturados favorece o aumento das proteínas de 
alta densidade (HDL), além de atuarem na redução do colesterol plasmático e das 
proteínas de baixa densidade (LDL e VLDL), contribuindo para a prevenção de 
aterosclerose e dos acidentes cardiovasculares. O óleo bruto de girassol vem sendo 
usado no tratamento de pessoas com esclerose múltipla (UNGARO, 2000). 
Nutricionistas recomendam o consumo de amêndoas de girassol como forma de 
prevenir a senilidade. A justificativa inclui o alto teor de fósforo dos aquênios, o qual é o 
“alimento” do cérebro. 
Em suma, a cultura do girassol é umas das mais versáteis para o produtor, pois 
preenche as necessidades de rotação de culturas com vantagens sobre outras plantas, 
devido à sua resistência à seca e a baixas temperaturas. E vem sendo amplamente 





utilizada como opção de plantio na entre safra do milho ou soja, e na renovação de 
canaviais (ROSSI, 1988). 
2.1.4 Armazenamento 
Devem-se armazenar os grãos em local seco e bem ventilado. Tomando devidos 
cuidados com roedores, com uso de estrados que não permita o contato direto das sacas 
com o chão. Os grãos devem ser armazenados com no máximo 11% de umidade para 
evitar o desenvolvimento de fungos, o que torna o produto improprio para consumo 
(ROSSI, 1988). 
Por seu elevado conteúdo de óleo, a semente de girassol é extremamente 
vulnerável às conseqüências de deterioração durante o processo de armazenagem. 
Portanto as condições de umidade relativa e temperatura do ar devem ser monitoradas 
periodicamente. 
Fungos de armazenagem, Aspergillusspp, e Penicillium spp., proliferam na 
semente em ambiente com umidade relativa acima de 75% (SCHULER et al., 1978). Já 
foi relatada na literatura a incidência desses fungos em sementes de girassol armazenada 
com 11% de umidade (SCHULER et al., 1978). 
2.1.5 Mercado Mundial 
Historicamente os países do Leste europeu, principalmente Rússia e Ucrânia, são 
os maiores produtores mundiais. Vale ressaltar que foi nesta região que o girassol trazido 
para Europa, em meados de 1800, foi melhorado geneticamente. Anos mais tarde ao 
difundir-se pela Ásia, a China destacou-se como grande produtor. Na Argentina, a cultura 
encontrou um ambiente favorável para o seu desenvolvimento, onde também foi e 
continua sendo melhorado geneticamente (FAO, 2010). 
O mercado mundial de sementes de girassol é dominado por Rússia, Ucrânia e 
Argentina, que juntos são responsáveis por mais de 50% da produção mundial. De acordo 
com o último relatório da FAO (FoodandAgricultureOrganization) no ano de 2010, o Brasil 
ocupava apenas a 26ª posição mundial. 
Segundo estimativas do USDA – Abril/2014, para a safra 2013/2014, a 
produtividade deve ser em torno de 43,8 milhões de toneladas, um aumento de 20% 
comparado à safra passada. O maior produtor e consumidor de grãos é a Ucrânia com 





uma produção para a safra 2013/2014 de aproximadamente 12,5 milhões de toneladas, e 
com um consumo esperado de 11,3 milhões de toneladas seguida da Rússia com uma 
produção de 10,5 milhões de toneladas e um consumo de aproximadamente 10 milhões 
de toneladas. A Figura 1 mostra os principais produtores mundiais e a produtividade 
esperada nestes países. 
 
Figura 1. Gráfico da Produção e Consumo Mundial de Girassol 
No Brasil - segundo o 7º “Levantamento de Safra 2013/14”, realizado pela CONAB 
- a estimativa foi que a área de cultivo do girassol deva ser de 139,9 mil hectares, com um 
aumento de quase 100% em relação à safra passada. Destaca-se o Estado de Mato 
Grosso, responsável por cerca de 85% da área plantada do país. As estimativas de 
produção giram em torno de 207,8 mil toneladas, 89% maior que a safra passada. 
A Tabela 1demonstra um comparativo de produção, produtividade e área plantada, 











Tabela 1. Comparativo de Área, Produtividade e Produção de Girassol entre as safras 2012/13 e 
2013/14 
 
O cultivo do girassol na entressafra vem mostrando-se viável na região dos 
Cerrados, pois este: possibilita uma segunda safra ao produtor, racionaliza o uso da área, 
máquinas e mão de obra da propriedade, já que utiliza praticamente o mesmo maquinário 
de soja e milho facilmente adaptados para a cultura. 
2.2 SOBRE A CULTURA DO SORGO (Sorghum bicolor L.) 
2.2.1 Histórico 
O sorgo, (Sorghum bicolor L.) é uma planta originária da África e parte da Ásia. 
Segundo registros arqueológicos a domesticação deve ter ocorrido por volta de 3000 anos 
antes de Cristo, na África e posteriormente difundido para Índia e China (AWIKAet al., 
2005). 
A dispersão da cultura para o Oriente ainda é motivo de grandes controvérsias. O 
Sorgo Durra, uma das espécies existentes, é encontrado desde a Etiópia, passando pelo 
Vale do Nilo até o Oriente, chegando à Índia e Tailândia. Provavelmente as rotas 
comerciais (por terra e mar) provavelmente foram usadas para introduzir a cultura na Índia 
(DICKO, 2006). 





O sorgo atingiu a Europa primeiramente na Itália, certamente por sementes 
trazidas da Índia, por volta dos anos 70 depois de Cristo.  
Sua chegada ao continente americano foi um pouco mais tardia, as primeiras 
introduções aconteceram no Caribe, trazidas por escravos africanos, e desta para o 
sudoeste dos Estados Unidos em meados do século XIX. Nos Estados Unidos, 
atualmente os maiores produtores mundiais de sorgo, data-se que a primeira lavoura da 
cultura foi plantada no ano de 1853 e já em 1857 o USDA (United 
StatesDepartmentofAgriculture) já havia lançado a primeira cultivar comercial moderna de 
sorgo, fruto do melhoramento genético promovido pela ação antrópica (AWYKA et al., 
2005). 
No início do século XX, o sorgo foi extensivamente cultivado no país, diversas 
cultivares de características diferentes (porte, tempo de maturação, finalidade) foram 
plantadas. Sendo assim com o advento da mecanização agrícola, as cultivares de menor 
porte, com maior resistência à seca e precoces, foram sendo cada vez mais selecionadas. 
Porém os maiores progressos estavam por vir com o trabalho de um grupo de cientistas 
como J.R. Quinby e J.C. Stephens, que desenvolveram híbridos por volta da década de 
1960 (DICKO, 2006). 
Tal fato foi o responsável para a expansão das fronteiras da cultura, que passou a 
ser cultivada em diversos países, tais como: Argentina, Austrália, China, Colômbia, 
Etiópia, Nigéria, Sudão, Venezuela, entre outros. Atualmente é possível cultivar o sorgo 
em praticamente todos os locais agricultáveis. 
No Brasil, a cultura deve ter chegado também por intermédio dos escravos 
africanos, principalmente na Região Nordeste do país onde o trânsito de escravos era 
intenso para suprir as necessidades dos cultivos de cana de açúcar. Sua expansão, de 
forma ordenada, por intermédio dos institutos de pesquisa pública e universidades, deu-se 
início por volta da década de 1970, principalmente no Rio Grande do Sul, São Paulo, 
Paraná e Bahia. Atualmente o Brasil está entre os dez maiores produtores mundiais da 
cultura. (EMBRAPA, 2014). 
As últimas estimativas da safra de pela Companhia Nacional de Abastecimento 
(CONAB) apontaram uma área plantada cerca de 808 mil hectares, sendo que o Estado 
de Goiás é responsável por cerca de 35% desta área. 





2.2.2 Características Botânicas 
O Sorgo, Sorghum bicolor L., é uma planta da família Poaceae. Esta é 
indubitavelmente a principal família das Angiospermas, responsável por grande parte da 
alimentação básica mundial (TABOSA, 1993).  
O sorgo é considerado uma planta tolerante a altas temperaturas e à seca, 
contudo, se houver problemas causados por estresse hídrico a sua taxa de crescimento 
tende a diminuir. O sistema radicular é profundo e ramificado, o que lhe confere eficiência 
na extração de água do solo. Durante seu ciclo a planta exige em média de 450 a 500 mm 
de água (DICKO, 2006). 
Basicamente são classificados quatro grupos principais de sorgo: granífero; 
forrageiro para silagem e/ou sacarino; forrageiro para pastejo/corte; 
verde/fenação/cobertura morta; vassoura. Dentre estes o sorgo granífero é o que tem 
maior expressão econômica e está entres os cinco cerais mais cultivados no mundo, 
perdendo apenas para arroz, trigo, milho e cevada (TABOSA, 2003). 
2.2.3 Importância 
Dentre as espécies alimentares, o sorgo pode ser considerado uma das mais 
versáteis e eficientes, do ponto de vista fotossintético e de velocidade maturação. Sua 
versatilidade é comprovada pelo fato de que seus grãos podem ser utilizados na 
alimentação humana e animal, serve de matéria prima para o álcool anidro, bebidas 
alcoólicas, colas e tintas; suas panículas podem ser utilizadas para a fabricação de 
vassouras; pode-se extrair açúcar de seus colmos; além da função que exerce como 
forrageira na nutrição de ruminantes (FAO, 1995). 
Além disso, estima-se que seja a base alimentar de mais de 500 milhões de 
pessoas em 30 países, em geral subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, 
principalmente na África e Ásia (MUTISYA et al., 2009). África e Ásia são responsáveis 
pelo consumo de aproximadamente 95% do sorgo utilizado na alimentação humana. Nos 
países africanos que produzem o cereal o consumo interno chega a cerca de 75%, na 
Índia e China o consumo chega a 90% do total (FAO, 1995). 
Atualmente, mais de 35% do sorgo cultivado no mundo é para consumo humano e 
o restante usado principalmente na alimentação animal (AWIKA; ROONEY, 2004). Por 
tratar-se de um alimento versátil e de fácil produção, a cultura é utilizada como alimento 





básico para mais de 500 milhões de pessoas que em sua maior parte vivem em países 
subdesenvolvidos e em desenvolvimento, principalmente na África e na Ásia (MUTISYA et 
al., 2009). 
Na maioria dos outros países e no Brasil quase não há consumo de sorgo na 
alimentação humana. Este é cultivado principalmente visando à produção de grãos 
voltados para as indústrias de rações e concentrados, e como forragem, para alimentação 
de ruminantes (DYKES, et al., 2005; TABOSA et al., 1993). O sorgo pode substituir 
parcialmente o milho nas rações para aves e suínos e totalmente para ruminantes, com 
uma vantagem comparativa de menor custo de produção e valor de comercialização de 
80% do preço do milho. O que justifica os investimentos em sua produção. 
Pesquisas já mostram que o sorgo integral, além de fonte de carboidratos, é rico 
em fibras alimentares e em compostos bioativos incluindo taninos, ácidos fenólicos e 
antocianinas, substâncias que inibem a proliferação de células de alguns tipos de câncer, 
como o de cólon e de esôfago, além de contribuírem para a redução do colesterol e do 
diabetes tipo 2.Além disso os grãos de sorgo possuem quantidades consideráveis de 
amido resistente, minerais, tocoferóis (NILSSON et al., 1997; GLITSØ; BACH KNUDSEN, 
1999; SHIN et al., 2004; AWIKA; ROONEY, 2004; KAMATHA et al., 2004; DICKO et al., 
2006). 
2.2.4 Armazenamento 
Para a colheita de grãos e realização da secagem artificial, o ponto ideal de 
colheita é quando os grãos estiverem com teor de umidade entre 14 e 17%. A secagem é 
feita até os grãos atingirem 12 a 13% de teor de umidade. O clima quente e úmido que 
antecede a colheita pode propiciar aparecimento de fungos nos grãos, alguns deles 
prejudicando a qualidade, afetando o poder germinativo e causando morte prematura das 
plantas (PINTO, 2002). 
O sorgo pode ser armazenado por longos períodos, sem que ocorram perdas 
significativas em sua qualidade. Contudo a armazenagem deve ser feita em locais 
adequados, ou seja, seco, ventilado, e protegido contra o ataque de insetos e roedores. 
Na cultura do sorgo, existem diversos patógenos de importância epidemiológica 
que causam prejuízos à qualidade das sementes, dentre os quais, os gêneros Aspergillus 
sp., Bipolaris sp., Rhizopussp, Fusariumsp, que por sua vez, são comuns em sementes 





de sorgo durante o armazenamento e podem causar prejuízos na germinação e no vigor. 
(PINTO, 2012). 
2.2.5 Mercado Mundial 
O sorgo ainda é uma cultura “marginal”, ou seja, seu cultivo depende geralmente 
das safras de milho. O seu cultivo e consumo são importantes para países em 
desenvolvimento e que tenham problemas de déficit hídrico durante o ano. A exceção à 
essa regra, marcante nos principais países consumidores e produtores, são os Estados 
Unidos, que são atualmente os maiores produtores e exportadores do grão (Figura 2). 
México, Nigéria, Índia e Argentina compõem os ranking dos cinco maiores produtores 
mundiais, juntos estes 5 são responsáveis por mais de 60% da produção mundial de 
sorgo, como pode ser observado no gráfico a seguir: 
 
Figura 2. Produção de sorgo nos maiores produtores mundiais entre os anos de 2010 e 2013. 
Fonte: USDA, 2013. 
 
Em contrapartida, os cinco maiores consumidores são países em desenvolvimento, 
sendo eles por ordem decrescente de consumo: Índia, Nigéria, Sudão, Etiópia e Burkina 
Faso. Estes países são responsáveis por mais de 30% do consumo mundial do grão. 
Atualmente, mais de 35% do sorgo cultivado no mundo é para consumo humano e o 
restante usado principalmente na alimentação animal (AWIKA; ROONEY, 2004). 
A Tabela 2apresenta a relação entre oferta e consumo mundial da cultura do sorgo. 
 
 






Tabela 2. Oferta e Consumo Mundial de grãos de sorgo 
O Brasil já aparece entre os dez maiores produtores mundiais, sendo que nas 
últimas décadas foram observados aumentos substanciais tanto em área cultivada e 
produção. Porém apesar deste crescimento significativo em ambas, verifica-se que a 
produtividade brasileira ainda é baixa, variando entre 1500 e 2500 kg/ha. (TABOSA, 
1993). Esta é extremamente variável ao longo dos anos, visto que tipicamente o produtor 
cultiva o sorgo em condições marginais de clima e principalmente, sem uso de 
tecnologias adequadas. Há uma preferência dos produtores para o plantio de milho em 
sucessão à safra de verão, somente optando pelo sorgo quando a época de semeadura 
do milho é inadequada. 
No Brasil - segundo o 7º “Levantamento de Safra 2013/14”, realizado pela CONAB 
– percebe-se que a área plantada de sorgo está em queda nas regiões Sul e Nordeste, 
mas em crescimento nas Sudeste, Centro-Oeste e Norte. 
O Estado de Goiás destaca-se liderando a produção nacional com 977,8 mil 
toneladas, com um crescimento maior que 8% em relaçãoà safra anterior, seguido por 
Minas Gerais (456,2 mil toneladas) e Mato Grosso (421,2 mil toneladas). 











Tabela 3. Área plantada, produtividade e produção de sorgo no Brasil 
 
2.3 OZÔNIO 
Os primeiros registros sobre o ozônio são do ano de 1783 quando van Marum, 
observou que a descarga elétrica em ar, através de uma máquina eletroestática, acabava 
por gerar um odor irritante e característico. Já nos anos de 1840, o ozônio foi descoberto 
pelo químico alemão Schӧnbein, e chamou o gás de “ozônio”, palavra derivada do grego 
“ozein” que significa cheiro (SCHӦNBEIN, 1840, citado por GIORDANO, B. N. E., 2009). 
No ano de 1936 na França já haviam 100 estações de tratamento de água que utilizavam 
ozônio como agente desinfetante, e aproximadamente 40 no restante do mundo 





(GRAHAM, 1997). Os experimentos com ozônio somente chegaram ao Brasil por volta de 
1983, quando surgiu a necessidade de algumas estações de tratamento de água 
buscarem formas alternativas de métodos de tratamento (SANTOS, J. E., 2008). 
O ozônio (O3), ou oxigênio triatômico, é uma molécula instável formada pela adição 
de um átomo de oxigênio à molécula de oxigênio (O2), e pode ser produzido naturalmente 
como resultado de relâmpagos ou radiação ultravioleta (KIM et al., 1999a). 
Comercialmente a forma mais utilizada de ozônio é a de descarga elétrica no gás oxigênio 
(GLAZEet al., 1987, BALAKRISHNAN et al., 2002, HARRISON, 2000). 
Encontram-se diversos exemplos da utilização do gás tanto em laboratório quando 
em aplicações industriais (OLIVEIRA, 2012). O ozônio é um forte agente oxidante, e seu 
produto final é o oxigênio, ou seja, um produto não poluente e livre de resíduos 
(MAHAMOUND & FREIRE, 2007). Sendo assim, sua utilização é atraente no controle de 
fungos e insetos em grãos armazenados, além de não formar metabólitos nocivos à 
saúde humana e animal (KIM et al., 2003; KELLS et al., 2001; MENDEZ et al., 2003; 
YOUNG et al., 2006). 
O ozônio é um gás instável, possui tempo de meia vida curto (20 minutos em água 
à 20º), podendo ser produzido no local que será utilizado, consequentemente, eliminando 
gastos com estoque ou transporte até o local de uso (KIM et al., 1999b; GRAHAM, 1997; 
NOVAK E YUAN, 2007). O gás é um poderoso oxidante, 1,5 vezes mais forte que o cloro, 
e destaca-se por apresentar o segundo maior potencial oxidante, superado apenas pelo 
flúor (ATKINS, P.W., 2002; GÜZEL-SEYDIM et al., 2004; MAHMOUND & FREIRE, 2007). 
O elevado potencial oxidante confere ao ozônio alto poder de desinfecção e esterilização, 
sendo desinfetante poderoso, capaz de atuar em diversas reações com compostos 
orgânicos e inorgânicos (KUNZ, A. & PERALTA-ZAMORA, 2002; ALMEIDA et al., 2004). 
A maioria dos microrganismos patogênicos e contaminantes alimentares é 
susceptível aos efeitos do ozônio, onde ele atua na oxidação das membranas celulares 
(KIM et al. 1999a). O gás ozônio é um forte agente antimicrobiano, podendo atual na 
inibição de diversos fungos, como dos gêneros: Fusarium, Geotrichum, Myrothecium e 
Mucor(RAILA et al., 2006; WU et al., 2006) além de possuir amplo espectro de ação sobre 
vírus, bactérias, fungos, leveduras e formas esporuladas (KIM et al., 2003; ӦZTEKIN et 
al., 2006; WHANGCHAI et al. 2006; ALENCAR, E.R, 2009). Sua eficiência depende de 





fatores como: temperatura, teor de umidade, pH, presença de matéria orgânica e do tipo 
do organismo presente (GRAHAM, 1997). 
Vale ressaltar, que por ser um dos mais “fortes” sanitizantes na esterilização de 
alimentos de alimentos, faz o gás apresentar alto potencial na indústria alimentícia. Sua 
decomposição é rápida e gera no fim oxigênio, não havendo resíduos nos alimentos 
tratados (NAITO; TAKAHARA, 2006; GIORDANO, B. N. E, 2009). Já é reconhecido desde 
1997 pela FDA (FoodandDrugAdministration) como uma substância segura permitindo 
seu uso para o tratamento de água engarrafada (FDA, 2013). Observa-se o crescimento 
da utilização na indústria e pesquisa, como no tratamento de água para consumo, que 
ocorre na Europa desde o século passado, além da indústria de alimentos, que vem 
passando a optar pelo tratamento com ozônio, principalmente por manter inalterados 
sabor e odor dos alimentos que servirão para o consumo (KIM et al., 1999a; TORRES, 
1996). 





3 MATERIAIS E MÉTODOS 
O trabalho foi realizado no Laboratório de Pré-Processamento e Armazenamento 
de Produtos Agrícolas, da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária, da 
Universidade de Brasília. 
No processo de ozonização foram utilizados grãos de girassol e de sorgo, com teor 
de água em torno de 10,0% (b.u.). O gás ozônio foi obtido por meio de um gerador de 
ozônio baseado no método de Descarga por Barreira Dielétrica (DBD). A avaliação da 
cinética de decomposição do gás ozônio na massa de grãos de girassol e de sorgo foi 
realizada determinando-se, inicialmente, a concentração e o respectivo tempo de 
saturação, e em seguida a constante da taxa de decomposição. Para determinar a 
concentração e o tempo de saturação do ozônio em meio contendo os grãos, foi feita a 
injeção do gás, na concentração de 600 ppm, em recipientes de vidro, com capacidade de 
3,0 L, com 1 kg de grãos. A vazão de entrada do gás foi de 5,0 L min-1, na temperatura de 
25 ºC. A concentração residual do ozônio foi determinada após a passagem do gás pelos 
grãos, em intervalos de tempos regulares, até que ela se mantenha constante.  
Para relacionar concentração residual do gás ozônio com o tempo, realizou-se 














C = concentração do gás ozônio (ppm); 
t = tempo (min); 
a, b e c = são as constantes da equação. 
A partir dos valores das constantes b e c, de acordo com VENEGAS et al. (1998), 
foi possível obter o tempo de saturação para cada combinação de teor de água, 
temperatura e vazão do gás (Equação 2):  





cbtSat 2+=  
Equação 2 
em que: 
tSat = tempo de saturação (min). 
A cinética de decomposição foi avaliada depois da saturação do meio poroso com 
o ozônio, quantificando-se a concentração residual do gás, após intervalos de tempo 
durante os quais aconteceu a decomposição do ozônio. Esse procedimento foi repetido 
até que não foi possível a quantificação do ozônio residual pelo método iodométrico. O 
modelo cinético de primeira ordem, Equação 3, foi ajustado aos dados da concentração 
de ozônio em função do tempo (WRIGHT, 2004). O ajuste do modelo de cinética de 
decomposição após linearização, Equação 4, foi realizado por meio de análise de 
regressão. A constante da taxa de decomposição (k) é dada pela inclinação da reta 





ktCC o −= lnln  
Equação 4 
em que: 
C = concentração do gás ozônio (ppm); 
t = tempo (min); 
k = constante de reação de decomposição (min-1). 
Co = ozônio injetado na massa de produto no tempo inicial (ppm). 
A partir dos valores da constante da taxa de decomposição, foi possível obter o 
tempo de meia vida (t1/2) do ozônio em meio poroso contendo grãos de girassol e de 
sorgo, que, para o modelo cinético de primeira ordem, é definido pela Equação 5 
(WRIGHT, 2004): 
 










O experimento foi realizado no delineamento inteiramente casualizado, com três 
repetições. Para a obtenção das equações de regressão e plotagem dos gráficos, 
referentes ao tempo e concentração de saturação, utilizou-se o software SigmaPlot 2001. 





4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Apresentam-se na Figura 3, as curvas referentes à concentração de ozônio em 
função do tempo de exposição, quando adotada concentração inicial do gás de 600 ppm, 
vazão de 5,0 L min-1 e temperatura de 25ºC, para meio poroso contendo grãos de girassol 
(A) e de sorgo (B). Apresentam-se, na Tabela 4, as equações de regressão ajustadas e 
os seus respectivos coeficientes de determinação, que relacionam o ozônio residual e o 
tempo de exposição ao gás. 
O movimento do gás ozônio na massa de grãos apresentou comportamento 
semelhante ao descrito por STRAIT (1998), KELLS et al (2001) e MENDEZ et al. (2003). 
Para esses autores, o movimento do gás ozônio em meio poroso contendo grãos 
apresenta duas fases distintas. Na fase 1, o ozônio reage com sítios ativos na superfície 
do produto no início da ozonização, ocorrendo degradação do ozônio e, 
consequentemente, eliminação desses sítios ativos. Uma vez que esses elementos são 
eliminados, o gás se move através do meio poroso, com taxa de degradação reduzida. E 













Figura 3. Concentração residual do ozônio (ppm) em função do tempo durante o processo de 
saturação de meio poroso contendo grãos de girassol (A) e de sorgo (B) com 10,0% (b.u.) de teor 
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Tabela 4. Equações de regressão ajustadas e respectivos coeficientes de determinação (R2) para 
concentração residual do ozônio (ppm) durante o processo de saturação de meio poroso contendo 
grãos de girassol e de sorgo com 10,0% (b.u.) de teor de água, na temperatura de 25º C e vazão 
de 5,0 L min-1. 
 
 
tSat= Tempo de saturação 
CSat= Concentração de saturação 
CSat/C0 = Relação entre a concentração de saturação (CSat) e a concentração inicial (C0) 
 
Obteve-se concentração e tempo de saturação iguais a 356,1 ppm e 12,8 min, 
respectivamente, para grãos de sorgo (Tabela 4). No que se refere aos grãos de girassol, 
obteve-se concentração de saturação equivalente a 260,0 ppm e respectivo tempo de 
saturação de 18,2 min. Verifica-se que o processo de saturação é mais lento no meio 
poroso contendo grãos de girassol, com menor concentração de saturação, quando 
comparado com meio poroso contendo grãos de sorgo.  
As relações CSat/C0 para os grãos de girassol e de sorgo foram de 0,43 e 0,59, 
respectivamente (Tabela 4). Destaca-se que esses valores são inferiores ao obtido por 
SANTOS et al. (2007) para milho. Esses autores utilizaram concentração do ozônio de 
100 ppm e vazão de 4,6 L min-1, obtendo concentração de saturação, após 70 min, 
equivalente a aproximadamente 100 ppm. Todavia, ALENCAR et al. (2011) ozonizaram 
grãos de amendoim com 7,1% de teor de água, e obtiveram relação CSat/C0equivalente a 
0,57, depois de 192 min, para vazão do gás de 3,0 L min-1.   
Os tempos de meia-vida do ozônio em meios porosos contendo grãos de sorgo e 
girassol foram de 5,4 e 5,5 min, respectivamente. Esses valores referentes ao tempo de 












































0,93 12,8 356,1 0,59 
 





aos encontrados na literatura para milho e amendoim que são de 5,57 e 7,7 min, 
respectivamente (SANTOS et al., 2007; ALENCAR et al., 2011). Nesse contexto, pode-se 
afirmar que o ozônio é mais reativo em meio poroso contendo grãos de girassol ou de 
sorgo que contendo grãos de milho ou de amendoim. 






A partir dos dados obtidos, é possível concluir que o processo de saturação é mais 
lento em meio poroso contendo grãos de girassol. Entretanto, os tempos de meia vida nos 
meios porosos contendo grãos de sorgo e girassol são similares, em condições 
semelhantes às adotadas no trabalho. 
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